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Національний план скорочення викидів (НПСВ) 
[1] для великих спалювальних установок, що працю-
ють на вугіллі, зобов’язує енергетичних операторів 
забезпечити поступове скорочення граничних річних 
обсягів викидів щонайменш по одній із забруднюючих 
речовин: двооксиду сірки (SO2), оксидів азоту (NOx) та 
твердих частинок (пилу) від усіх установок, що вклю-
чені до нього. Необхідно досягти норм гранично до-
пустимих викидів забруднюючих речовин згідно з 
Директивою 2010/75/ЄС про промислові викиди. Тер-
мін дії НПСВ починається з 01.01.2018 р., а закінчу-
ється: для викидів пилу і SO2 – 31.12.2028 р.; NOx че-
рез значну складність і вартість впровадження заходів 
31.12.2033 р. Оператори ТЕС добровільно прийняли 
рішення відступу від негайного виконання вимог щодо 
граничних обсягів викидів і надали інформацію про за-
плановані заходи для 61 вугільних енергоблоків щодо 
зменшення викидів (необхідне обладнання, термін 
впровадження). Проте в НПСВ не надані економічні 
розрахунки вартості впровадження окремих заплано-
ваних заходів і їх впливу на вартість виробленої енергії. 

Метою статті є визначення економічних аспектів 
впровадження заходів щодо очищення димових газів 
від SO2, NOx і пилу на енергоблоках існуючих ТЕС 
України, що працюють на вугіллі, а саме інвестицій-
них витрат і впливу на собівартість електричної енер-
гії за життєвий цикл.

Техніко-економічні розрахунки впровадження 
природоохоронних технологій на енергоблоках ТЕС 

проведено з використанням збільшення середньої 
зваженої собівартості електричної енергії за життєвий 
цикл (LCOE) [2] у якості критерію. LCOE враховує 
всі витрати впродовж життєвого циклу: інвестиційні 
та експлуатаційні, на паливо і допоміжні матеріали. 
Додаток до собівартості електроенергії  за рахунок 
впровадження заходів щодо очищення димових газів 
розраховується за формулою: 
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де: *c  – збільшення середньої собівартості електро-
енергії за життєвий цикл, грн./кВт·год; t – поточний 
рік; n – термін існування проекту, роки; додаткові ви-
трати на заходи з очищення від викидів з димовими 
газами, грн;  It  – інвестиційні; Mt – на обслуго-
вування та ремонти; Ft – умовно змінні; Et – вироб-
ництво електричної енергії (нетто), кВт·год; r – дис-
контна ставка.

Інвестиційні витрати складаються з початкових 
витрат і вартості обслуговування кредиту. Умовно 
змінні – це витрати на допоміжні витратні матеріали 
та екологічні платежі за викиди шкідливих речовин.

Вихідні данні, які використані для техніко-еконо-
мічних розрахунків технологічних заходів з очищен-
ня димових газів при спалюванні вугілля на енерго-
блоках ТЕС згідно з НПСВ, наведені нижче. Вста-
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Надано результати техніко-економічних розрахунків впровадження природоохоронних 
технологій на діючих енергоблоках ТЕС, що працюють на вугіллі, відповідно до Націо-
нального плану скорочення викидів з димовими газами. Проаналізовано інвестиційні 
витрати і збільшення собівартості електричної енергії за життєвий цикл при впрова-
дженні технологічних заходів з очищення димових газів від викидів пилових частинок, 
двооксиду сірки, оксидів азоту. Визначено варіанти систем очищення, що відповідають 
нормативам  Європейського співтовариства щодо викидів забруднюючих речовин.
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новлена електрична потужність енергоблоків 175–
800 МВт; кількість годин роботи устаткування 
7000 год/рік;  термін роботи 15 років; питомі витра-
ти палива на виробництво електричної енергії на 
енергоблоках ТЕС за даними [3]; вартість вугілля 
3000 грн./т н.п. [4]; курс гривні до долара США 
25 грн./дол.;  ставки податків на викиди згідно По-
даткового кодексу [5]: за оксиди азоту 2451,84 грн./т; 
за двооксид сірки 2451,84 грн./т; за пилові частинки 
92,37 грн./т; фактичні викиди за даними НПСВ [1], 
 т/ рік; ставка за кредит 0%; дисконтна ставка 10%.

Проаналізовано джерела інформації з технічними 
і питомими економічними показниками окремих тех-
нологічних заходів зі зменшення викидів. В інфор-
маційно-технічному довіднику з найкращих наявних 
технологій спалювання палива на крупних установках 
(потужністю більше 50 МВт) [6] надані основні показ-
ники технологій з очищення димових газів при спалю-
ванні вугілля на ТЕС. Економічні  дані перераховані за 
курсом 58,15 руб./дол. США (середній у 2017 р.). 

Показники обладнання з уловлювання твердих 
частинок [6]:

1) електростатичні фільтри (ЕСФ) – ККД 99,9%; 
питомі витрати: капітальні 27,52–49,87 дол./кВт; екс-
плуатаційні 0,03–0,04 цент/кВт·год; питоме енергос-
поживання [7] (% електричної потужності) 0,46–0,53; 
час для впровадження 12–18 міс.;

2) тканинні (рукавні) фільтри (ТФ) – ККД  99,9%; 
питомі витрати: капітальні 38,69 дол./кВт; експлуа-
таційні 0,2 цент/кВт·год; питоме енергоспоживання 
[7] 1,14–1,32; час для впровадження 12–18 міс.; ви-
користовують для частинок до 2,5 мкм за сухою і на-
півсухою сіркоочисткою. Термін для впровадження 
враховує лише час робіт на котлі. Загальний час з 
урахуванням проектних і експертних робіт, конкурсів 
на закупки, виготовлення обладнання і робіт на котлі 
може складати до 4-х років.

Показники заходів зі зменшення викидів NOx [8]: 
селективне некаталітичне відновлення (СНКВ) – ККД 
30–50% за питомих капітальних витрат 10–15 дол./кВт, 
селективне каталітичне відновлення (СКВ) ККД 80% 
за питомих капітальних витрат 70–90 дол./кВт;  пито-
мі експлуатаційні витрати (цент/кВт·год) [9]: СНКВ 
0,08–0,2; СКВ 0,5–0,7; питоме енергоспоживання (% 
електричної потужності): СНКВ 0,1–0,3; СКВ 0,5–2,0. 

Показники технологій очищення від SO2 [10]:
1) напівсуха десульфуризація (НСД) – ККД 50–

60%; питомі витрати: капітальні 1,8–5,7 дол./кВт; 
вартість уловлювання оксидів сірки [8] 65,35 дол./т 
(0,232 цент/кВт·год); питома площа для обладнання 
<0,0005 м2/кВт;  питоме енергоспоживання 0,03%;

2) мокре сіркоочищення димових газів (МСДГ) – 
ККД 95%; питомі капітальні витрати 90–
130 дол./кВт; вартість уловлювання оксидів сірки [8] 
79,11 дол./т  (0,281 цент/кВт·год); питоме енергос-
поживання 2–3,7%; питома площа для обладнання 
0,04–0,05 м2/кВт;

3) новітня інтегрована десульфуризація (НІД, на-
півсухий метод, компанія «Альстом Пауер Стован») 

[11–13] – ККД  95%; питомі витрати: капітальні 50–
70 дол./кВт;   експлуатаційні 1,8–2,4 цент/кВт·год; пи-
томе енергоспоживання 0,03%.

Для розрахунків використовували середні значен-
ня з діапазонів.

Згідно з НПСВ сформовано 14 варіантів заходів з 
очищення димових газів від пилових частинок, дво-
оксиду сірки, оксидів азоту.  Варіанти запланованих 
до впровадження систем очищення димових газів 
(imod):

imod = 1 –  мокра вапнякова очистка; електроста-
тичний фільтр; селективне некаталітичне відновлення 
+ селективне каталітичне відновлення;

imod = 2 –  мокра вапнякова очистка; відсутня зо-
лоочистка; селективне некаталітичне відновлення + 
селективне каталітичне відновлення;

imod = 3 –  напівсуха десульфуризація; тканинний 
фільтр; селективне некаталітичне відновлення + се-
лективне каталітичне відновлення;

imod = 4 –  напівсуха десульфуризація; тканинний 
фільтр; селективне некаталітичне відновлення;

imod = 5 –  відсутня сіркоочистка; електростатич-
ний фільтр; селективне некаталітичне відновлення;

imod = 6  –  відсутні сіркоочистка та золоочистка; 
селективне некаталітичне відновлення;

imod = 7 – напівсуха десульфуризація; електроста-
тичний фільтр; селективне некаталітичне відновлення;

imod = 8 – мокра вапнякова очистка; відсутня зо-
лоочистка; селективне каталітичне відновлення;;

imod = 9 – мокра вапнякова очистка; електроста-
тичний фільтр; селективне каталітичне відновлення;

imod = 10 – напівсуха десульфуризація; електро-
статичний фільтр; селективне некаталітичне віднов-
лення + селективне каталітичне відновлення;

imod = 11 – напівсуха десульфуризація; електроста-
тичний фільтр; селективне каталітичне відновлення;

imod = 12 – напівсуха десульфуризація;  електро-
статичний фільтр + тканинний фільтр; селективне ка-
талітичне відновлення;

imod = 13 – новітня інтегрована десульфуризація; 
електростатичний фільтр; селективне некаталітичне 
відновлення + селективне каталітичне відновлення;

imod = 14 – відсутня сіркоочистка; електростатич-
ний фільтр; відсутня азотоочистка.

За вищенаведеними вихідними даними в ІЗЕ 
НАНУ в середовищі Exel розраховані витрати на 
впровадження технологічних заходів (згідно з НПСВ)  
щодо очищення димових газів від SO2, NOx і пилу на 
енергоблоках існуючих ТЕС України, що працюють 
на вугіллі, собівартість електроенергії та збільшення 
її за рахунок очищення димових газів. Собівартість 
електричної енергії на діючих енергоблоках ТЕС 
без природоохоронного обладнання складає 1,603–
1,979 грн./кВт·год. Технологічні заходи з очищення та 
результати розрахунків капітальних витрат для кож-
ної технології, а також загальних, і збільшення собі-
вартості електричної енергії надані в табл. 1. Середні 
збільшення собівартості електроенергії по кожному з 
варіантів скорочення викидів надані на рисунку.
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Проаналізовано вплив впровадження газоочис-
ного обладнання на собівартість електричної енер-
гії на ТЕС за життєвий цикл. З діаграми на рисунку 
видно, що зростання собівартості електроенергії 
складатиме: мінімально 4,2 коп./кВт·год у варіанті 
6 (відсутні сіркоочистка та золоочистка, лише се-
лективне некаталітичне відновлення); максималь-
но 95,7 коп./кВт·год у  варіанті 13 (новітня інтегро-
вана десульфуризація; електростатичний фільтр; 
селективне некаталітичне відновлення + селектив-
не каталітичне відновлення).

Поточні технологічні нормативи допустимих 
викидів (мг/нм3) до 31.12.2027 р. не повинні пере-
вищувати [14]:

 – SO2 – за потужності від 100 до 500 МВт лі-
нійно зменшується від 2000 до 400; за потужності 
більше 500 МВт дорівнює 400;

– пилу – за потужності від 100 до 500 МВт – 
100; за потужності більше 500 МВт – 50;

– NOх – за потужності від 100 до 500 МВт – 600; 
за потужності більше 500 МВт – 200;

Враховуючи вимоги ЄС щодо нормативних ви-
кидів з димовими газами, за даними з НПСВ про 
поточні викиди пилу, NOx та SO2 розраховано ви-
киди після впровадження заходів щодо очищення 
димових газів на енергоблоках ТЕС, що працюють 
на вугіллі, та визначено варіанти, які задовольня-
ють вимоги ЄС за всіма основними викидами: пи-
лових частинок, двооксиду сірки, оксидів азоту, 

а саме варіанти 1 (МСДГ, ЕСФ, СКВ+СНКВ); 9 
(МСДГ, ЕСФ, СКВ); 13 (НІД, ЕСФ, СКВ+СНКВ). 
Заплановані заходи на 31 енергоблоці з 61 відпо-
відатимуть нормативам ЄС щодо всіх викидів. 
Додаток до собівартості електроенергії при вста-
новленні природоохоронного обладнання за цими 
варіантами складатиме в середньому по вибірці 
енергоблоків (коп./кВт·год) 63,6; 60,0; 95,7 відпо-
відно. З цих трьох варіантів найбільш економічним 
є 9-й варіант поєднання різних технологій для очи-
щення димових газів від основних забруднюючих 
речовин. За цим варіантом в НПСВ заплановані за-
ходи щодо зменшення викидів на таких енергобло-
ках: Запорізька ТЕС № 2; Бурштинська ТЕС № 8 
і 9; Ладижинська ТЕС № 1–6;  Вуглегірська ТЕС 
№ 1–4;  Зміївська ТЕС № 7–10;  Трипільська ТЕС 
№ 1, 3, 4; всього на 20 енергоблоках. 

Викиди пилу значно перевищують технологіч-
ний норматив у варіантах, де  відсутня золоочист-
ка, а саме у варіантах 2, 6 і 8. При встановленні 
на енергоблоках електрофільтрів або тканинних 
фільтрів викиди пилу будуть незначними. При 
впровадженні на енергоблоках систем СНКВ, СКВ 
або СНКВ+СКВ викиди оксидів азоту не переви-
щуватимуть технологічний норматив. Викиди NOx 
незначно перевищують технологічний норматив 
лише для енергоблоків  № 3 і 4 Запорізької ТЕС. 
Найгірша ситуація з викидами двооксиду сірки, у 
варіантах, де відсутня сіркоочистка або заплано-
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Рисунок. Середні значення збільшення собівартості електричної енергії по кожному 
з варіантів скорочення викидів з димовими газами на енергоблоках ТЕС
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вана напівсуха десульфуризація, викиди значно 
перевищуватимуть  технологічний норматив. При 
встановленні на енергоблоках систем мокрої вап-
някової очистки або новітньої інтегрованої десуль-
фуризації викиди SO2 не перевищуватимуть техно-
логічний норматив. 

ВИСНОВКИ
1. Розраховано капітальні витрати для кожної 

технології, а також загальні на впровадження за-
ходів щодо очищення димових газів від SO2, NOx і 
пилу для існуючих енергоблоків ТЕС України, що 
працюють на вугіллі. Показано, що впровадження 
обладнання для очищення димових газів від осно-
вних забруднювачів повітря потребує значних ін-
вестицій у природоохоронні заходи на ТЕС, які 
складуть сумарно 2965,514 млн дол. США. Необ-
хідне залучення іноземних інвестицій для змен-
шення викидів з димовими газами в тепловій енер-
гетиці України.

2. Проаналізовано вплив впровадження газо-
очисного обладнання на собівартість електричної 
енергії за життєвий цикл для енергоблоків ТЕС 
України, що спалюють вугілля. Показано, що зрос-
тання собівартості електроенергії складатиме від  
4,2 до 95,7 коп./кВт·год  для різних варіантів за-
планованих заходів згідно НПСВ.

3. Враховуючи вимоги ЄС щодо технологіч-
них нормативів викидів з димовими газами, ви-
значено  три варіанти, що задовольняють вимоги 
ЄС за всіма основними викидами: пилових части-
нок, двооксиду сірки, оксидів азоту. Показано, що 
заплановані заходи на 31 енергоблоці з 61 відпо-
відатимуть нормативам ЄС щодо  всіх основних 
викидів. 

4. Визначено найбільш економічний варіант 
поєднання різних технологій для очищення димо-
вих газів від забруднюючих речовин, що відповідає 
нормативам ЄС за всіма основними викидами: мо-
кра вапнякова очистка; електростатичний фільтр; 
селективне каталітичне відновлення. Зростання 
собівартості електроенергії за цим варіантом скла-
датиме 60 коп./кВт·год.
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